Rev. Brasil. Apl.Vac., Vol. 4, Nos 1 e 2, 1984. i

APLI ‘DO _VACUO EM FUSAO DE VIDRO

Luiz Carlos Barbosa,
Cristdvac R. L. Parias,
R. Srivastava

Unicamp, Instituto de Fisica, Campinas
13.100 - Saoc Paulo, Brasil.

InclusGes gasosas sob a forma de bolhas afe-

tam a transmissac de luz, a aparéncia e a re

sisténcia mecdnica do material. A utilizagao

do vicuo em um forno de indugado para a fabri

cagdo do vidro, mostrou ser eficaz na elimina
¢do destas inclusdes.

Fusao, vidro, vacuo.

1. Istroduclo
Basicamente, a manufatura do vidro & um processo de con-
versdo térmica a altas temperaturas de matéria-prima em um 11
quido homogéneo capaz de proporcionar um produto acabado livre
de defeitos. Associado a este processo existem problemas que
sdo de importdncia do ponto de vista cientifico e tecnoldgico
e gque contribuem para a complexidade da fabricagao destes mate
riais. Volatizagao, reagoes quimicas, dissolugao, imiscibilida
de, separagao de fases, nucleagao e crescimento de cristais,
! flutuagoes e bolhas sdo alguns exemplos tipicos de problemas
gue aparecem na manufatura do vidro.
Inclusdes de gases (bolhas) afetam a aparéncia, a trans-
missdo de luz e a resisténcia mecanica do material. As princi
b pais fontes destas bolhas s3o: 1) os gases gue sdo revolvidos
na fusdo; 2) ar enclausurado entre as particulas da matéria -
prima; 3) gases provenientes dos poros do cadinho e 4) gases
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dissolvidos. A andlise gquimica destas bolhas indicam que siao
mais comumente encontrades o 0, CO,, Nj e Hp0. As bolhas que
tem um maior diSmetro sobem até a superficie e as peguenas
dissolvem-se no ligquido, A taxa de ascenqio (1) & dada por:

gﬂ:_]’_ngﬂa (1)

Esta eguagdo define (para fluxo laminar) a velocidade de
ascencao ou gueda de pequenas esferas de um fluido em outro;
Ry € o raio da bolha, g & a aceleragiao gravitacional, p a den
sidade e n a viscosidade,

A pressdo numa bolha de gis & igual a soma da pressdo at
mosférica (P,), da sobrepressao devido i tensao superficial
(u) e igual & 49/RB e a pressao hidrostiatica devida i coluna
de liguido acima da bolha, ou phg.

Aplicando-se as condigdes de equilibrio, tém-se:

Pint = Paxt (2)
ou
ORT = p_ + phg {3)
4/3nng 2

rearranjando-se os termos, resulta:

3, _16nu 2
g ey G & et @
otohg) 167 (pgtohg)

a extrac@o das raizes (2) mostra um valor real e dois valores

complexos, portanto:

3
RB & }G.ZBBnRT (5)

(po+phg)
onde n € o nimero de moles, R & a constante dos gases, T a
temperatura absoluta e P, a pressdo atmosférica.
A Equagao (5) fornece dois dados de importincia para o
refino do material a ser fundido:
1) Rg + T ou seja, o raio da bolha & proporcional & tempera-
tura.
2) Rg + 1 , © raio da bolha & inversamente proporcional i
pressag da atmosfera.
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Como (Eg.l) a velocidade de ascengdo de uma bolha varia
com o quadrado do raio, a utilizagdo do vacuo diminui o valor
de P, e como consequéncia ¢ raio da bolha fica aumentado e
portanto a velocidade de ascengdo cresce exponencialmente
(fig.1) .

2. Procedimento Experimental

Foi preparada a fornada, para resultar em 300 grs de vi
dro com 50% SiO;, 20% Na,0 e 30% B,05. O guartzo nacional foi
empregado como matéria-prima para o Si0O, e o NazCO3 e H3BOj5,
de grau analitico, para os outros dois componentes. ApSs uma
pesagem precisa, houve a mistura dos pds para homogeneizagao,
Uma pequena porgdo foi entdc colocada no cadinho dentro da
espira de indugdo do forno. Foi feito um pré-aguecimento, uti
lizando-se de um susceptor de grafite. Apds a fusdoc inicial,
o grafite foi retirado permitindo que a poténcia do forne dis
sipasse diretamente no vidro que jd era um liguido viscoso.
Isto provocou uma rapida elevagdo da temperatura e novas por
¢oes puderam entdo ser adicionadas, intercaladas por inter-
valos de tempo até o preenchimento de aproximadamente 3/4 do
volume do cadinho. A fusac e o refino foram entao feitos a
temperatura de 1200°C.

Apds a expulsdo (=2 horas) para a atmosfera dos gases
(CO5, H,0) resultantes do processo, a camara de fusdo (fig.2)
foi colocada e o evacuamento, controlado por uma valvula de
entrada de ar e o mandmetro, foi iniciado e mantido por uma
hora, guando observou-se nao haver mais nenhuma bolha visivel.
A partir dal, o vidro foi despejado em um molde de grafite e
colocado num forno do tipo mufla para tratamento térmico a
550°9C, por 10 minutos e resfriamento a taxa normal de dissi-

pagac do forno desligado.

3. Resultados

A utilizagac do vacuo para o refino do vidro mostrou-se
como sendo talvez o mais eficiente dos métodos gque hoje séo
empregados para tal finalidade. Agentes de refino de compro-
vada eficdcia sie hoje contestados por varias razodes. O arsé
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Figura 1. Velocidade de ascengdo de uma bolha no interior
do liquido em fungdo da pressio e nimero de moles
do gas.

nio e o antiménio sdo conhecidos Por serem toxicos e corrosi-
Vos. Os sulfatos deixam residuos de enxofre nos vidros boresi
licatos e sao fontes de poluigdo do ar. 0 aumento da tempe-
ratura para o refino embora eficiente, implica em maiores guan
tidades de emergia e custos aumentados.

0 borbulhamento de gases, no estigio de refino tem a
vantagem de eliminar bolhas e ao mesmo tempo homogeneizar,mas
Seu emprego fica limitado 3 utilizacao de gases secos e puri-
ficados e que nao introduzam contaminacdes extras,

Um vacuo de 25 Torr fez com gue as bolhas estacionadas
no seio do ligquido, aumentassem de diimetro e subissem rapi-
damente & superficie para desintegrarem. Com o aumento grada
tivo até 5 Torr, provocou-se forte agitagdes no vidro com

centenas de bolhas ascendendo-se velozmente 3 tona.
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Figura 2. Camara de fusao.
1. espira de indugac
2. cadinho
3. vidro
4. tubo fechado
5. suporte do cadinho
6. suporte do tubo
7. base
8. anel de vedagio

A figura (3a e b) mostram as diferengas entre dois blo
cos de vidro. O bloco da figura (3a) nao foi processade no va
cuo, mas borbulhado com 0, durante 5 horas, enguanto que o
bloco da figura (3b) sofreu processamento com vacuo. Pode-se
notar que o vidro que foi feito no vauo nido apresenta nenhuma
bolha nem quando observado pelo microscopio ou mesmo pela pas
sagem de um feixe de luz de um laser de hélio-nednio.

il
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Figura 3. Bloco de vidro contendo bolhas (3a) e bloco de
vidro fabricado no wvacuo (3b).

4. Discussaoc

A prepara;éo de vidros compostos, objetivando a sua
aplicagdo em fibras Gpticas pelo método de fusdo por agueci-
mento indutivo apresenta problemas relacionados com a distri
buicdo da temperatura no interior do vidro fundido. A figura
4 mostra que o centro do cadinho & mais frio que a parte pe-
riférica. Isto dificulta o refino e a homogeneizagdo.

Embora o primeiro problema seja certamente resolvido
pela aplicagao do vdcuo resta ainda a comprovagaoc dos efei-

tos provocados na homogenei:aQio.

5. Conclusoces

Mostrou-se a aplicagao do aquecimento indutivo na manu



Figura 4, Regiao circular de baixa temperatura (zona escura)
situada no centro do cadinho.

fatura de vidros borosilicatos para aplicacgdes em fibras &p-
ticas, o emprego do viacuo como um instrumento eficaz na remo
gdo de bolhas e também a base tedrica que motivou esta apli-

Ca?do.
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